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摘要 : HHR (Tuber aestivum ) 是 一 种 具有 较 高 经 济 价值 的 菌 根 食用 菌 。 对 夏 块 菌 与 青 刚 栎 〈Cycloba- 











lanopsis glauca ) 在 形成 菌 根 过 程 中 不 同 阶段 的 菌 根 形态 变化 进行 了 五 
种 青 刚 标 苗 后 ， 第 14 天 起 
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菌 丝 刚毛 或 羊毛 状 。 外 生 菌 术 















































结果 显示 : 用 夏 块 
生 菌 根 ， 外 延 菌 丝 刚毛 状 ; 第 一 
Ry 8 
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第 二 个 月 可 形成 黄 褐色 、 
RJ. [I 1 一 4 mm， 直 径 150 一 250 pm, 





WEJ 12 











££ 1S 1—1.5 um HRE 
































一 20 um， 平坦 或 自 菌 根 延 伸 出 刚毛 状 菌 丝 ， 外 延 菌 丝 束 黄 绿色 ; TELE ESI A 
化 后 变 暗 褐 或 萎缩 。 外 延 菌 丝 束 呈 黄 绿色 是 夏 块 菌 菌 根 区 别 于 其 它 块 贡 
关键 词 : RAR: ARAR; 显 微 结构 ; 半 无 菌 苗 ; 共生 真菌 
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菌 根 最 重要 的 形态 特征 。 


文章 编号 : 0253-2700(2010) 06-489-06 


Study on the Morphological Changes of the Ectomycorrhizae Formed 
by Tuber aestivum on Cyclobalanopsis glauca Seedlings 


HU Hung-Tao! , SU Kai-Mei' , CHAI Hong-Mei? 


(1 School of Forestry and Resource Conservation. National Taiwan University . Taipei. Taiwan; 


2 Institute of Biotechnology & Germplasmic Resource. Yunnan Academy 


of Agricultural Sciences, Kunming 650223, China) 


Abstract: Tuber aestivum is a valuable edible symbiotic fungus. The aim of this study was to investigate the 


morphological changes after the ectomycorrhizae of Cyclobalanopsis glauca seedlings and T. aestivum were 


formed. The results showed T. aestivum formed bristle ectomycorrhizae on the rootlet tip with light cream 


color on C. glauca seedlings on the 14th day by inoculating liquid spores suspension. It formed either typical 


yellowish brown to brownish ectomycorrhizae with or without bristles or woolly ectomycorrhizae after inocu- 


lation in one to two months. Ectomycorrhizae were monopodial, 150— 250 um in diameter and 1 —4 mm in 


length. The fungus mantle was 12 — 20 um thick. surface smooth or with bristles, or with extramatrical 


hyphae. Hyphae in Hartig nets were 1 一 1.5 pm in diam. The ageing mycorrhizae became dark brown , wil- 


ted and shrunken. The yellowish green extramatrical mycelial strands could be the most important morphological 


character to distinguish the mycorrhizae formed by T. aestivum and those formed by other Tüber species. 


Key words: Tuberaceae; Ectomycorrhizae systhesis; Micro-structure; Semi-aseptic seedling; Symbiotic fungi 
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呈 黑 色 ， 表 面具 刺 状 纹饰 ， 因 此 ， 二 者 仍 容易 区 
分 。 夏 块 菌 主要 生长 于 石灰 质 土壤 中 ， 和 党 与 壳 斗 
科 及 松 科 植物 形成 外 生 菌 根 关 系 ( 胡 弘道 ， 
1987; Harley and Smith, 1983; 
1969; Zambonelli 等 ，2000)， 主 要 分 布 在 中 欧 
及 西班牙 〈 胡 弘道 , 2010; Cetto, 1978; Moreno 
4*. 1991), X BE] (Pegler 等 ，1993)、 瑞 Hi 
(Weden 等 , 2004 ), 、 中 国 《〈 陈 娟 等 , 2005) 等 国 
家 的 温带 气候 区 。 在 意大利 ， 夏 块 菌 子 实体 的 最 
时 成熟 期 在 每 年 5 月 中 旬 ，8 一 10 月 为 其 盛产 
期 ， 在 10 一 12 月 出 现 的 夏 块 菌 ， 由 于 其 芳香 味 
较 浓 及 孢子 网 格 数 的 少许 不 同 与 形成 菌 根 形态 的 
少许 差异 ， 有 些 真菌 学 者 曾 将 其 作为 不 同 的 分 类 
单元 CT. uncinatum ) 来 描述 (Zambonelli 等 ， 
2000)。 目 前 基于 分 子 生物 学 的 系统 发 育 研 究 表 
Hj: T. uncinatum 是 T. aestivum 之 同 物 异 名 
(Paolocci 等 ，2004) 。 

半 人 工 栽培 是 培育 夏 块 菌 的 有 效 措 施 。 同 种 
类 的 块 菌 与 同一 宿主 所 形成 的 外 生 菌 根 形态 有 时 
不 易 区 分 ， 即 使 是 同一 菌 种 与 同一 宿主 所 形成 菌 
根 ， 其 质 与 量 也 受 环 境 因 子 影 响 (Marx 等 ， 
1989) 。 所 以 ， 在 培育 块 菌 苗 的 过 程 中 ,定期 检 
查 菌 根 是 否 遭 受 污染 非常 重要 ， 这 对 以 后 子 实体 
的 形成 影响 极 大 。 本 研究 旨 在 确定 夏 块 菌 与 至 刚 
Hk CCyclobalanopsis glauca ) 在 形成 外 生 菌 根 
过 程 中 的 各 种 形态 变化 ， 建 立 块 菌 菌 根 苗 是 否 被 
污染 的 显 微 检 测 方法 ， 为 实现 夏 块 菌 人 工 栽 培 提 
供 科 学 基础 ， 为 夏 块 菌 园 的 科学 管理 提供 参考 。 
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图 1 


夏 块 菌 子 实体 表 
A. 产 自 意大利 (San Miniato); B. J 
Fig: 1 
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与 具 


1 材料 和 方法 
L1 半 无 菌 苗 的 培育 


















































将 青 刚 栎 种 子 用 3096 H; O, 杀 菌 50 min JE. JH2C TRI 
水 清洗 种 子 直至 无 H; 0, 的 气味 ， 即 时 播种 至 已 经 高 温 、 
高 压 CI21C. 1.5 kg/cm) 灭 菌 ， 内 含 无 菌 介 质 [ 4 











号 是 石 与 泥炭 苔 ， 比 例 1: 1 (v/v)] 的 倪 钵 C18 cemX 
19 em ) 中 ,将 此 盆 钵 置 于 温室 中 培养 ， 培 养 期 间 用 无 
菌 水 浇 润 介质 ， 经 10 一 20 d 后 ， 种 子 陆续 发 芽 ， 待 苗木 
1 个 月 大 时 即 可 供 移植 用 。 
1.2 穴 植 管 苗 的 培养 

将 上 述 1 个 月 大 小 的 青 刚 栎 菌 ， 移 植 到 用 干净 透明 胶 
片 包 右 、 内 含 已 经 高 温 、 高 奈 处 理 过 的 4 号 晨 石 与 泥炭 苔 
(1:1v/v) 介质 中 ， 旋 转 置 入 内 径 为 3.9 cm、 长 19 cm 的 
黑色 穴 植 管 ， 将 此 穴 植 管 放 和 日 温 20 一 25C 、 夜 温 18 一 
20C 的 自然 光照 玻璃 温室 内 培养 ,培养 期 间 每 一 穴 植 管 共 
加 100 ml 无 菌 MMN 营养 液 ( Marx. 1968 )， 用 无 菌 水 浇 
润 介质 使 维持 在 田间 容 水 量 。 经 培养 约 2 个 月 后 ， 苗 木 根 
系 已 大 部 分 长 至 介质 外 围 时 ， 即 进行 接种 。 
1.3 菌 根 接种 
每 株 苗木 根系 周围 用 滴 管 或 注射 针 简 加 10 ml 采购 
自 意 大 利 夏 块 菌 子 实体 ( 图 1: A Body ET 
液 (孢子 其 浮 液 浓 度 约 为 12 000 个 孢子 /ml)， 共 接种 
50 株 ， 培 养 期 间 用 无 菌 水 浇 润 介质 。 
1.4 菌 根 观 察 及 照相 

自 接种 后 开始 每 隔 3—4 d 取出 苗木 ,将 根系 直接 放 
在 20 一 40 倍 的 立体 显微镜 下 观 查 菌 根 的 形成 状态 及 变 
化 ， 记 录 其 特征 并 照相 。 
1.5 观察 菌 根 在 扫描 式 电子 显微镜 (SEM) 的 形态 

将 典型 的 外 生 菌 根 用 小 杀 子 取 下 ， 用 超 音波 清洗 器 
洗 净 后 ， 菌 根 在 载 玻 片上 固定 后 进行 观察 。 扫 描 电 子 显 
微 镜 (SEM) 照相 参照 文献 〈 胡 弘道 , 1987) 进行 。 
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The ascocarp surface and gleba of 





自 四川 省 会 东 县 











Tuber aestivum 


A. San Miniato, Italy; B. Huidong County, Sichuan Province 
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2 结果 与 分 析 刚毛 状 外 延 菌 丝 的 外 生 菌 根 (图 2: A) ， 于 第 一 
2.1 菌 根 特 征 个 月 时 可 见 已 形成 棒状 的 菌 根 及 自 苦 套 Cfungus 








夏 块 菌 接种 青 刚 栎 后 从 开始 形成 菌 根 至 菌 根 mantle》 延伸 出 的 外 延 菌 经 Cextramatrical 
萎缩 的 整个 过 程 的 形态 变化 如 图 2、 图 3 所 示 。 hyphae, 图 2: B). 于 第 二 个 月 时 可 见 许 多 
接种 后 的 第 14 天 已 形成 明显 可 见 的 淡 乳 白色 具 ” 黄 褐 或 黄 绿 色目 根 上 长 出 的 外 延 菌 丝 与 菌 丝 束 






























































A. 接种 后 14 d 的 菌 根 形态 (X45); B. 接种 后 30 d 的 菌 根 形 态 (X30); C. 接种 2 个 月 后 的 菌 根 体外 菌 丝 (第 头 指 处 、X 12 ); 
D. 接种 1 一 2 个 月 后 形成 的 羽 状 外 生 菌 根 (X15); E. 接种 2 个 月 后 形成 的 羊毛 状 外 生 菌 根 CE SE AB. 2505 
F. 接种 1 一 2 个 月 后 形成 具 刚 毛 的 外 生 菌 根 ( XxX 30) 


Fig.2 The mycorrhiza morphology of T. aestivum formed on C. glauca 




















A. The mycorrhiza morphology in 14 days after inoculation (X45) ; B. The mycorrhiza morphology in 30 days after inoculation 
(X30); C. The external hyphae (as arrows pointed) of mycorrhizae in two months (X12); D. The pinnate mycorrhiza type in 
1 一 2 months after inoculation (X15); E. The woolly mycorrhizae (as arrows pointed. X25) in 2 months after inoculation; 


F. The mycorrhiza with setaes (X30) in 1—2 months after inoculation 
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图 3 夏 块 菌 菌 根 形态 





























A. 夏 块 菌 与 青 刚 栎 的 老化 外 生 菌 根 ( 篆 头 指 处 、X12); B. 夏 块 菌 与 青 刚 栎 形成 外 生 菌 根 的 横 切 面 (第 头 所 示 FM — LES. 
HN 二 哈 蔡 氏 网 ); C. 夏 块 菌 与 青 刚 栎 形成 外 生 菌 根 的 纵 切 面 (第 头 所 示 : FM =AB, HNS RRRA, E=4R K 
T= 二 单 宁 层 ); D. 夏 块 菌 形 成 羊毛 状 菌 根 的 体外 延伸 菌 丝 旦 波浪 状 (第 头 指 处 ); E. 夏 块 菌 自 菌 套 
(FM) 延伸 出 的 刚毛 (setae) 及 刚毛 菌 丝 间 的 苔 状 体 (V、 箭 头 所 示 ) 


Fig. 3 The mycorrhiza morphology of T. aestivum formed on C. glauca 
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A. The ageing ectomycorrhizae (arrow, X12 ); B. Cross section of ectomycorrhiza (Fm- fungus mantle. HN= Hartig net. as arrows 
pointed respectively); C. Longitudinal section (FM= fungus mantle. HN- Hartig nets. E= epidermis. T= Tannin layer. 
as arrows pointed respectively); D. Wavy-like curves of external hyphae formed by woolly ectomycorrhiza (arrows pointed) ; 


E. The setae extended from the fungus mantle and the vesicles between the seta Carrow pointed) 


(mycelial strands. 2: C 箭头 所 示 )。 开 始 形 明黄 褐色 刚毛 (图 2: F) 状 外 延 菌 丝 ， 有 的 具 羊 
成 的 菌 根 都 是 单 根 的 (monopodial) ， 于 接种 后 毛 状 外 延 菌 丝 。 具 羊毛 状 外 延 菌 丝 的 菌 根 〈 图 
的 第 二 个 月 逐渐 可 见 规则 或 不 规则 的 羽 状 菌 根 2: E) 在 接种 的 第 一 个 月 后 就 能 观察 到 ， 其 自 菌 
(图 2: D)， 其 菌 根 有 的 是 平滑 的 ， 有 的 具 半 透 根 延伸 出 的 菌 丝 为 黄 褐 色 、 呈 卷曲 波浪 状 (图 
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3. D 箭头 指 处 ) 。 自 菌 根 形成 9 个 月 后 可 见 瞳 褐 
色 及 萎缩 的 菌 根 (图 3: A 箭头 指 处 )。 单 根 的 菌 
根 长 1 一 4 mm, WEEE 12—20 pm 之 间 (图 
3. B)、 为 薄 壁 细胞 、 在 接近 根 表 皮 细 胞 处 可 见 
有 单 宁 层 (图 3: C)， 自 菌 套 延伸 出 的 刚毛 具 或 
不 具 填 状 体 (图 3: E AIER). RERET 
刚毛 菌 丝 间 ， 哈 蔡氏 网 菌 丝 直径 1 一 1.5 pm. Hf 
蔡氏 网 可 达 第 二 层 皮层 细胞 间 际 (图 3: CD. 





























3 Wit 

MEL Be ps fe T vit PER 9 vg PUES 75] EUG HS 98S 
5 天 起 ， 每 隔 1 天 对 苗木 根系 的 感染 状况 进行 观 
X, UR UC DOE. BR 34 天 将 根系 直 
接 放 在 20 —40 倍 的 立体 显微镜 下 观察 新 菌 根 的 
形成 及 菌 根 的 变化 。 根 据 夏 块 菌 接种 的 文献 报告 
所 述 〈 胡 弘道 ，1987; 胡 弘 道 等 ，2007; Palen- 
zona, 1969; Weden 等 ，2004; Zambonelli 等 ， 
2000)， 将 观察 到 有 与 其 相同 菌 根 形态 者 一 一 记 
录 、 照 相 ， 并 对 所 有 苗木 已 感染 形成 菌 根 者 进行 
相互 对 比 ， 排 除 由 外 界 污染 源 所 形成 的 菌 根 。 本 
研究 发 现 : 在 接种 后 的 第 14 天 开始 形成 半 透 明 
乳白 色 具 刚毛 状 外 延 菌 丝 的 菌 根 尖 ， 此 半 透 明 乳 
白色 的 外 生 菌 根 与 以 黑 孢 块 菌 CT.melanospor- 
um )、 波 奇 块 菌 (Tpborchii)、 印 度 块 菌 
CT. indicum ) 及 意大利 白 块 菌 (T. magnatum ) 
为 接种 源 时 形成 的 初始 的 菌 根 ( 胡 宝 元 和 刘 启 福 ， 
2008; Zambonelli 等 ，2000) 在 形态 上 非常 相似 。 
因此 ， 区 别 这 些 块 菌 的 菌 根 ， 必 有 需 经 一 至 二 个 月 
后 再 观察 菌 根 形态 才能 从 中 确认 是 否 受到 污染 。 
倘 知 菌 根 尖 初 始 是 乳白 色 或 近似 白色 ， 随 着 时 间 
的 推移 ， 整 个 根 也 逐渐 变 成 白色 菌 根 ， 则 可 确定 
此 白色 菌 根 是 污染 的 菌 根 。 随 着 菌 根 根 尖 的 生 
长 ， 夏 块 菌 的 乳白 色 菌 根 的 菌 丝 颜色 逐渐 会 变 为 
浅黄 至 黄 褐 色 并 逐渐 有 延伸 菌 丝 形成 〈 图 2: 
A)， 有 些 延 伸 菌 丝 再 经 一 至 二 个 月 后 ， 如 在 气 
温 接近 20'C 及 土壤 湿润 时 ， 延 伸 的 菌 丝 束 会 由 
淡 黄 神色 变 成 黄 绿 色 (图 2: B)， 如 气温 在 25'C 
以 上 则 只 能 看 到 黄 褐 色 的 延伸 菌 丝 束 ， 此 具 绿 色 
的 菌 丝 束 不 曾 在 其 它 块 菌 接种 后 的 菌 根 有 过 报 
告 ， 因 此 可 作为 夏 块 菌 菌 根 的 最 重要 判断 依据 。 

用 夏 块 菌 接种 后 一 个 月 所 形成 的 外 生 菌 根 是 
淡 褐 色 平 滑 的、 羊毛 状 (图 2: E) 或 完全 是 刚 



























































































































































毛 状 的 (图 2; F)， 此 三 者 之 菌 根 形 态 ， 亦 能 在 
以 台湾 块 菌 、 印 度 块 菌 及 黑 孢 块 菌 接种 所 形成 的 
菌 根 出 现 ( 胡 弘 道 ，2010; 胡 宝 元 和 刘 启 福 ， 
2008; 胡 弘 道 等 ，2007; Zambonelli 等 ，2000 ) 。 
本 研究 虽 未 计算 羊毛 状 菌 根 出 现 的 频率 占 所 有 菌 
根 型 频 度 之 百分率 ,但 从 观察 结果 可 知 ， 羊 毛 状 
菌 根 是 较 常 出 现 的 菌 根 型 ， 这 是 判断 夏 块 菌 菌 根 
的 重要 线索 。 羊 毛 状 菌 根 延 伸 出 的 菌 丝 呈 明显 的 
波浪 状 (图 3: D)， 由 扫描 电镜 (SEM) 所 看 到 
的 菌 丝 表面 是 平滑 的 。 菌 根 刚毛 呈 半 透明 的 黄 宰 
色 ， 这 与 印度 块 菌 、 台 湾 块 菌 、 黑 孢 块 菌 等 的 刚 
XE BUE A A DX A NI E EL SAEI LIS ELSE 
(vesicle 图 3; E), REKETE, ix 
与 意大利 白 块 菌 所 形成 的 菌 根 具 刚 毛 者 相同 〈 陈 
怡 君 , 2004)， 然 而 ， 除 台湾 块 菌 外 ， 尚 未 见 由 
其 它 黑色 块 菌 所 形成 刚毛 菌 根 的 菌 丝 中 有 塞 状 体 
的 报道 〈 胡 弘道 ,2010; Zambonelli. 2000), 

TET (fungus mantle) 与 根 表皮 细胞 间 
有 单 宁 层 形成 (图 3: C)， 这 是 一 种 抵抗 真菌 和 
昆虫 入 侵 的 行为 CHaering 等 ，2008; Coley, 
1986)。 自 菌 套 延 伸 到 土壤 的 菌 丝 或 菌 丝 束 越 多 ， 
对 宿主 的 养分 及 水 分 吸收 越 有 利 Bowen, 
1973)。 因 此 ， 夏 块 菌 菌 根 苗 栽 培 到 较 干 燥 与 贫 
瓷土 壤 时 ， 可 能 比 外 延伸 菌 丝 较 少 的 黑 孢 块 菌 、 
意大利 白 块 菌 ( 胡 宝 元 和 刘 启 福 ，2008; PRG 
F, 2004) 更 具 竞争 力 。 
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